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Abstract of corresponding document: EP 1480021 <A2) 

Level measuring method is based on a time-of-f light 
measuring instrument (5) with an ultrasonic sensor 
(7). According to the method repeated testing of the 
resonance frequency of the sensor is undertaken by 
short-term excitation of the ultrasound sensor, 
recording of the associated receiver signal of the 
sensor and determination of the sensor resonance 
frequency from the measurement signal. The 
resonance frequency is determined using a signal 
processor that carries out a Fourier transform. The 
maximum, i.e. resonant frequency is stored and used 
as an operating frequency for the sensor. 
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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Fullstandsmessung 

(57) Zusammenfassung: Es ist ein langfristig zuveriassig 
arbeitendes Verfahren zur Fullstandsmessung nach dem 



Laufzeitprinzip mit einem Fullstandsmessgerat (5) mit ei- 
nem Ultraschallsensor (7) zum Senden und Empfangen 
von Ultraschall vorgesehen, bei dem eine wiederkehrende 
Oberprufung einer Resonanzfrequenz des Ultraschallsen- 
sors (7) vorgenommen wird, bei der der Ultraschallsensor 
(7) kurzzeitig zu Schwingungen angeregt wird, im An- 
schluss an die Anregung ein Empfangssignal des Ultra- 
schallsensors (7) aufgenommen wird und anhand des 
Empfangssignals die aktuelle Resonanzfrequenz des Ul- 
traschallsensors (7) bestimmt wird, indem das Empfangssi- 
gnal digitalisiert und einem digitalen Signalprozessor (11) 
zugefuhrt wird, im Signalprozessor eine Fouriertransforma- 
tion des digitalisierten Empfangssignals durchgefuhrt wird, 
ein Maximum des fouriertransformierten Empfangssignals 
als Funktion der Frequenz bestimmt wird, eine Frequenz, 
bei der das Maximum auftritt, als aktuelle Resonanzfre- 
quenz abgespeichert wird und der Ultraschallsensor (7) im 
Messbetrieb durch den digitalen Signalprozessor (11) mit 
der zuletzt bestimmten aktuellen Resonanzfrequenz ange- 
regt wird. 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Full- 
standsmessung nach dem Laufzeitprinzip mit einem 
Fullstandsmeftgerat mit einem Ultraschallsensor 
zum Senden und Empfangen von Ultraschall. 

[0002] Mit deratigen Fullstandsmeftgeraten lassen 
sich unteranderem Fullstande eines Fullgutes z.B. in 
einem Behalter oder in einem offenen Gerinne mes- 
sen. Dabei wird ein vom Ultraschallsensor ausgesen- 
detes Signal, z.B. ein kurzer Ultraschallwellenpuls, in 
Richtung des Fullgutes gesendet und an der Oberfla- 
che des Fullgutes reflektiert. Die Laufzeit des Pulses 
vom Sensor zur Oberflache und zuruck wird ermittelt 
und daraus der Fullstand bzw. die Fullhohe bestimmt. 

[0003] Derartige Meftgerate werden in vielen Indus- 
triezweigen, z.B. in der Lebensmittelindustrie, der 
Wasser- und Abwasserbranche und in der Chemie, 
eingesetzt. 

[0004] Um eine moglichst hohe Sendeleistung des 
Ultraschallsensors zu erzielen wird dieser vorzugs- 
weise mit dessen Resonanzfrequenz angeregt. Die 
Resonanzfrequenz wird dabei in der Regel vorab be- 
stimmt und der Ultraschallsensor nachfolgend mit 
dieser Resosnanzfrequenz angeregt. Die Resonanz- 
frequenz ist jedoch keine Konstante. Sie kann hangt 
zum Beispiel von einer Temperatur einer Umgebung 
des Ultraschallsensors ab. Hinzu kommt, daft sich 
bei industriellen Anwendungen mit der Zeit Medien, 
deren Fullstand gemessen werden soil, an dem Ultra- 
schallsensor ablagern konnen. Eine solche Ansatz- 
bildung stellt eine bei Schwingungen des Ultraschall- 
sensors mitbewegte Masse dar und kann somit eben- 
falls zu einer Veranderung der Resonanzfrequenz 
fuhren. 

[0005] Bei herkommlichen Fullstandsmeftgeraten 
wird daher haufig vorab die Resonanzfrequenz des 
Ultraschallsensors bei verschiedenen Temperaturen 
ausgemessen und im Gerat abgespeichert. Das Full- 
standsmeftgerat wird mit einem Temperatursensor 
ausgestattet, der dazu dient eine aktuelle Temperatur 
des Ultraschallsensors zu erfassen. Anhand der ak- 
tuellen Temperatur wird aus den abgespeicherten 
Resonanzfrequenzen die der aktuellen Temperatur 
zugeordnete Resonanzfrequenz ausgewahlt und der 
Ultraschallsensor im Sendebetrieb mit dieser Fre- 
quenz angeregt. Dies bedeutete einen zusatzlichen 
Aufwand. 

[0006] Eine eventuelle Veranderung durch Ansatz- 
bildung wird hierdurch nicht erfaftt. 

[0007] In einigen Anwendungen kann, z.B. durch 
eine Oberfullung eines Behalters, der Fall eintreten, 
daft der Ultraschallsensor in das Medium eintaucht. 



[0008] In der DE-C 197 14 973 ist ein Verfahren zur 
Fullstandsmessung beschrieben, bei dem anhand ei- 
nes Nachschwingverhaltens des Ultraschallsensors 
im Anschluft an einen Sendevorgang festgestellt 
wird, ob der Ultraschallsensor mit Fullgut bedeckt ist. 

[0009] Ist der Ultraschallsensor mit dem Fullgut be- 
deckt, so ist bei herkommlichen Fullstandsmeftver- 
fahren in der Regel keine Fullstandsmessung mehr 
moglich. 

[001 0] Es ist eine Aufgabe der Erfindung ein Verfah- 
ren zur Fullstandsmessung anzugeben, das langfris- 
tig zuverlassig arbeitet. 

[0011] Hierzu besteht die Erfindung in einem Ver- 
fahren zur Fullstandsmessung nach dem Laufzeit- 
prinzip mit einem Fullstandsmeftgerat mit einem Ul- 
traschallsensor zum Senden und Empfangen von Ul- 
traschall, bei dem 

- eine wiederkehrende Uberprufung einer Reso- 
nanzfrequenz des Ultraschallsensors vorgenom- 
men wird, bei der 

- der Ultraschallsensor kurzzeitig zu Schwingun- 
gen angeregt wird, 

- im Anschluft an die Anregung ein Empfangssig- 
nal des Ultraschallsensors aufgenommen wird, 
und 

- anhand des Empfangssignals die aktuelle Reso- 
nanzfrequenz des Ultraschallsensors bestimmt 
wird, indem 

- das Empfangssignal digitalisiert und einem digi- 
talen Signalprozessor zugefuhrt wird, 

- im Signalprozessor eine Fouriertransformation 
des digitalisierten Empfangssignals durchgefuhrt 
wird, 

-ein Maxmimum des fouriertransformierten Emp- 
fangssignals als Funktion der Frequenz bestimmt 
wird, 

- eine Frequenz, bei der das Maximum auftritt als 
aktuelle Resonanzfrequenz abgespeichert wird, 
und 

-der Ultraschallsensor im Messbetrieb durch den 
digitalen Signalprozessor mit der zuletzt bestimm- 
ten aktuellen Resonanzfrequenz angeregt wird. 

[0012] Gemaft einer Ausgestaltung des Verfahrens 

- wird bei der Uberprufung eine Temperatur des 
Ultraschallsensors gemessen, 

- es wird eine Differenz zwischen der aktuellen 
Resonanzfrequenz und einem temperaturabhan- 
gigen Sollwert der Resonanzfrequenz bestimmt, 
und 

-es wird, wenn die Differenz grofter als ein vorge- 
gebener Mindestwert ist, eine Warnung abgege- 
ben. 

[0013] Gemaft einer weiteren Ausgestaltung des 
Verfahrens 

- wird eine Differenz zwischen der aktuellen Re- 



2/11 



DE 103 23 063A1 2004.12.09 



sonanzfrequenz und einern vorgegebenen Refe- 
renzwert bestimmt, und 

- es wird ein Alarm ausgelost wenn die Differenz 
einen vorgegebenen Maximalwert uberschreitet. 

[0014] Gemali einer Weiterbildung des Verfahrens 

- wird bei der Gberprufung eine Temperatur des 
Ultraschallsensors gemessen, 

- es wird eine Differenz zwischen der aktuellen 
Resonanzfrequenz und einem temperaturabhan- 
gigen Sollwert der Resonanzfrequenz bestimmt, 
und 

- wenn die Differenz gro&er als ein vorgegebener 
Schwellwert ist, wird eine Selbstreinigung des Ul- 
traschallsensors ausgelost. 

[0015] Gemafc einer Ausgestaltung des letztge- 
nannten Verfahrens wird der Ultraschallsensor bei 
der Selbstreinigung zu energiereichen Schwingun- 
gen angeregt. 

[0016] GemaG einer weiteren Ausgestaltung des 
Verfahrens werden die aktuellen Resonanzfrequen- 
zen in einem Speicher abgelegt, und anhand der zeit- 
lichen Veranderungen der Resonanzfrequenz des Ul- 
traschallsensors wird eine Bewertung des Ultra- 
schallsensors vorgenommen. 

[0017] Gemafc einer Weiterbildung des Verfahrens 
wird anhand der aktuellen Resonanzfrequenz festge- 
stellt, ob der Ultraschallsensor von einem Fullgut be- 
deckt ist. 

[001 8] Gemafi einer Weiterbildung der letztgenann- 
ten Weiterbildung bestimmt das Fullstandsmefigerat 
den Fullstand anhand einer Laufzeit eines Signals, 
das vom Ultraschallsensor gesendet, an einem Bo- 
den eines Behalters, in dem sich das Fullgut befindet, 
reflektiert, danach an der Oberflache des Fullguts re- 
flektiert, anschliefiend erneut am Boden reflektiert 
und wieder vom Ultraschallsensor empfangen wurde, 
wenn der Ultraschallsensor vom Fullgut bedeckt ist. 

[0019] Gemafc einer anderen Weiterbildung be- 
stimmt das Fullstandsmeftgerat, wenn der Ultra- 
schallsensor vom Fullgut bedeckt ist, eine Dicke ei- 
ner am Boden des Behalters befindlichen Ablage- 
rung, indem eine Laufzeit eines Signal vom Ultra- 
schallsensor zur Ablagerung und zuruck bestimmt 
wird. 

[0020] Die Erfindung und weitere Vorteile werden 
nun anhand der Figuren der Zeichnung, in denen ein 
Ausfuhrungsbeispiel dargestellt ist, naher erlautert; 
gleiche Elemente sind in den Figuren mit gleichen 
Bezugszeichen versehen. 

[0021] Fig. 1 zeigt eine Anordnung zur Fullstands- 
messung; 



[0022] Fig. 2 zeigt eine Amplitude eines Empfangs- 
signals im Anschlufi an eine Anregung als Funktion 
der Zeit; 

[0023] Fig. 3 zeigt einen logarithmierten Betrag ei- 
ner Fouriertransformierten des Empfangssignals von 
Fig. 2 als Funktion der Frequenz; 

[0024] Fig. 4 zeigt Wege, die ein Ultraschallsignal 
zurucklegt, wenn der Ultraschallsensor in das Fullgut 
eingetaucht ist; und 

[0025] Fig. 5 zeigt die Amplitude eines Empfangssi- 
gnals als Funktion der Zeit, bei vom Fullgut bedeck- 
tem Ultraschallsensor. 

[0026] Fig. 1 zeigt eine Anordnung zur Fullstands- 
messung. Es ist ein mit einem Fullgut 1 gefullter Be- 
halter 3 dargestellt, auf dem ein nach dem Laufzeit- 
prinzip arbeitendes Fullstandsrnefcgerat 5 mit einem 
Ultraschallsensor 7 angeordnet ist. 

[0027] Als Ultraschallsensor 7 eignet sich z.B. ein 
topfformiges Gehause, das von einem Boden abge- 
schlossenen ist. 

[0028] Das Gehause besteht aus einem Kunststoff, 
z.B. aus Polypropylen. In dem Gehause ist ein piezo- 
elektrisches Element angeordnet, das zum Senden 
und Empfangen von Ultraschallsignalen durch den 
Boden hindurch dient. 

[0029] Da sich die akustische Impedanz des Medi- 
ums, in das der Ultraschall auszusenden ist, z.B. Luft, 
und die des piezoelektrischen Elements sehr stark 
unterscheiden, ist zwischen dem piezoelektrischen 
Element und dem Boden des Gehauses vorzugswei- 
se eine Anpaftschicht aus einem Kunststoff mit mitt- 
lerer akustischer Impedanz angeordnet. Als Kunst- 
stoff ist z.B. ein Epoxidharz geeignet. 

[0030] Um eine moglichst gute Anpassung und da- 
mit einen moglichst hohen Schalldruck zu erzielen 
weist die AnpafJschicht vorzugsweise eine Dicke auf, 
die einem Viertel der Wellenlange der erzeugten 
Schall- Oder Ultraschallwellen entspricht. 

[0031] Bei einem Ultraschallsensor, dernicht nurals 
Sender, sondern auch als Empfangergenutzt wird, ist 
es wichtig, dafl eine einmal angeregte Sendeschwin- 
gung schnell abklingt. Erst nach einem vollstandigen 
Abklingen der Sendeschwingung ist der Ultraschall- 
sensor empfangsbereit. Um ein schnelles Abklingen 
der Sendeschwingung zu erzielen, ist in dem Gehau- 
se daher vorzugsweise ein Dampfungsmaterial vor- 
gesehen. Das Dampfungsmaterial ist z.B. ein Ver- 
gufc, beispielsweise ein Silikongel, der das Gehause 
ausfullt. 

[0032] Das Fullstandsmefcgerat 5 weist eine Sende- 
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und Empfangsschaltung 9 auf, die dazu dient, den Ul- 
traschallsensor 7 zum Senden von Ultraschallsigna- 
len anzuregen und vom Ultraschallsensor 7 empfan- 
gene Ultraschallsignale aufzunehmen und einer wei- 
teren Verarbeitung und/oder Auswertung zuzufuhren. 

[0033] Kernstuck der Sende- und Empfangsschal- 
tung 9 ist in dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
ein digitaler Signalprozessor 11. Der digitale Signal- 
prozessor 11 ist uber einen Digital-Analog-Wandler 
13 und einen Verstarker 15 mit dem Ultraschallsen- 
sor 7 verbunden. Der digitale Signalprozessor 11 
kann digitale Signale erzeugen, die uber den Digi- 
tal-Analog-Wandler 13 in analoge Signale umgewan- 
delt und vom Verstarker 15 verstarkt in analoger 
Form am Utraschallsensor 7 anliegen. Die analogen 
Signale werden z.B. einer auf dem piezoelektrischen 
Element aufgebrachten Elektrode zugefuhrt. Das pi- 
ezoelektrische Element wird durch die anliegenden 
Signale in Schwingungen versetzt und sendet dieser 
Anregung entsprechende Ultraschallsignale durch 
den Boden in Richtung des Fullguts. 

[0034] Die ausgesendeten Ultraschallsignale wer- 
den an der Fullgutoberflache reflektiert und deren 
Echosignale vom Ultraschallsensor 7 empfangen. 
Hierbei wird das piezoelektrische Element in Schwin- 
gungen versetzt, die in Form von elektrischen Wech- 
selsignalen an der Elektrode als Empfangssignale 
abnehmbar sind. Die Empfangssignale werden von 
einem Verstarker 17 verstarkt und einem Analog-Di- 
gital-Wandler 19 zugefuhrt, der die eingehenden Sig- 
nale digitalisiert und dem digitalen Signalprozessor 
11 zufuhrt. 

[0035] Werden Ultraschallsignale, wie sie heute in 
der Ultraschallmelitechnik ublicherweise eingesetzt 
werden, im Bereich von 1 kHz bis 200 kHz gesendet 
und/oder empfangen, so konnen handelsubliche 
Analog-Digital-Wandler und Digital-Analog-Wandler 
mit Abtastraten von etwa 1 MHz eingesetzt werden. 
Heute sind digitale Signalprozessoren mit Taktraten 
von einigen Gigahertz im Handel erhaltlich, die aus- 
reichend schnell arbeiten, um nicht nur die Signale 
zur Anregung des Ultraschallsensors 7 bereitstellen 
zu konnen, sondern auch das Schwingungsverhalten 
des Ultraschallsensors 7 unmittelbar aufzeichnen 
und verarbeiten zu konnen. 

[0036] Zur Fullstandsmessung wird beispielsweise 
auf die zuvor beschriebene Weise ein kurzer Ultra- 
schallwellenpuls generiert, der vom Ultraschallsen- 
sor 7 in Richtung des Fullgutes gesendet wird. Es 
wird nach einer fullstandsabhangigen Laufzeit des- 
sen Echosignal empfangen und mittels des digitalen 
Signalprozessors 11 ausgewertet. 

[0037] Um eine moglichst hohe Sendeleistung und 
damit natiirlich auch eine hohe Leistung der Emp- 
fangssignale zu erzielen, erfolgt die Anregung vor- 



zugsweise mit der Resonanzfrequenz des Ultra- 
schallsensors 7. 

[0038] Die Resonanzfrequenz des Ultraschallsen- 
sors 7 ist jedoch keine konstante Grolie, sondern ver- 
andert sich mit der Temperatur und anderen aufceren 
Einflussen. 

[0039] Erfindungsgemafi wird daher eine wieder- 
kehrende Uberprufung der Resonanzfrequenz des 
Ultraschallsensors 7 vorgenommen. Dabei wird der 
Ultraschallsensor 7 kurzzeitig zu Schwingungen an- 
geregt. Im Anschlufi an die Anregung wird ein Emp- 
fangssignal des Ultraschallsensors aufgenommen, 
anhand dessen die aktuelle Resonanzfrequenz des 
Ultraschallsensors 7 bestimmt wird. 

[0040] Ultraschallsensoren sind schwingungsfahige 
gedampfte Systeme, deren Schwingungseigenschaf- 
ten im Wesentlichen durch deren Gute Q und eine Ei- 
genfrequenz f 0 des entsprechenden ungedampften 
Systems bestimmt sind. 

[0041] Versetzt man den Ultraschallsensor 7, bzw. 
genauer das piezoelektrische Element in Schwingun- 
gen mit einem Signal S der Form 

S = A s COS(2TTf t) 

worin 

A s die Amplitude der Anregung, 
f die Frequenz der Anregung, und 
t die Zeit bedeuten, 

so fuhrt der Ultraschallsensor nach einem Ein- 
schwingvorgang eine erzwungene Schwingung der 
Form 

x (t) = A(As f f, f 0 , Q) cos (2TTf t - a(f, f 0 , Q)) aus, 
worin 

A(A S , f, f 0 , Q) die von der Amplitude A s der Anregung, 
der Frequenz f der Anregung, der Eigenfrequenz f 0 , 
und der Gute Q des Systems abhangige Amplitude 
der erzwungenen Schwingung, und 
a(f, f 0 , Q) die von der Frequenz f der Anregung, der 
Eigenfrequenz f 0 , und der Gute Q des Systems ab- 
hangige Phase bedeuten. 

[0042] Die Amplitude A(A S> f, f 0 , Q) der erzwunge- 
nen Schwingung ist maximal, wenn mit der Reso- 
nanzfrequenz f res angeregt ist, die sich gemafi der 
nachfolgenden Gleichung aus der Eigenfrequenz f 0 
und der Gute Q bestimmt: 

f res = f 0 (1-1/2Q 2 ) 1 ' 2 

[0043] Stellt man zu einem Zeitpunkt ^ die Anre- 
gung ab, so schwingt das gedampfte System gemafi 
nachfolgender Formel aus: 
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x d (t) = e^- t0 ^ A(As, f, f 0( Q) cos(2TTf d (t - 1 0 ) - a d ) 
worin 

t = Q/(nf 0 ) die Abklingzeit, 

f d = f 0 (1 - 1/4Q 2 ) 1 ' 2 die Frequenz, und ad eine von An- 
fangsbedingungen abhangige Phase bedeuten. 

[0044] Die Frequenz f d des Nachschwingens ist na- 
hezu gleich der Resonanzfrequenz f re8 des Ultra- 
schallsensors 7. 

[0045] Esgilt: 

fre S ^ = [1-1/(4Q 2 ~1)] 1/2 

[0046] Die Gute Q von handelsublichen zur Full- 
standsmessung eingesetzten Ultraschallsensoren 7 
ist ublicherweise grofier gleich zwanzig. Bei einer 
Gute Q 2s 20 gilt: 
1 ;> f res /f d s> 0,9997. 

[0047] Dieser geringe Unterschied ist fur das hier 
beschriebene Verfahren unerheblich. Die Frequenz 
des Nachschwingens f d entspricht hier der Reso- 
nanzfrequenz f res . 

[0048] Anhand des Schwingungsverhaltens des Ul- 
traschallsensors 7 im Anschlufi an eine kurzzeitige 
Anregung lafct sich folglich dessen aktuelle Reso- 
nanzfrequenz bestimmen. 

[0049] Zur Bestirnmung der aktuellen Resonanzfre- 
quenz wird der Ultraschallsensor 7 mit einer beliebi- 
gen Frequenz f und einer beliebigen Amplitude As 
kurzzeitig zu Schwingungen angeregt und ein Emp- 
fangssignal des Ultraschallsensors 7 irn Anschluft an 
diese Anregung aufgezeichnet. Fig. 2 zeigt ein Beipi- 
el fur eine Amplitude A(t) des Empfangssignals im 
Anschluft an die Anregung uber die Zeit t. Das Emp- 
fangssignal wird verstarkt und digitalisiert und dem 
digitalen Signalprozessor 11 zugefuhrt. Im digitalen 
Signalprozessor 11 wird eine Fouriertransformation 
des verstarkten digitalisierten Empfangssignals vor- 
genommen. In Fig. 3 ist ein logarithmierter Betrag 
ln(|FT(A)[f]|) des fouriertransformierten Empfangssig- 
nals FT(A) uber die Frequenz f aufgetragen. Der Be- 
trag zeigt ein deutliches Maximum M. Die zugehorige 
Frequenz f res entspricht der aktuellen Resonanzfre- 
quenz des Ultraschallsensors 7. Die aktuelle Reso- 
nanzfrequenz laftt sich somit auf einfache Weise 
durch eine Bestirnmung des absoluten Maximums M 
des fouriertransformierten Empfangssignals bestim- 
men. 

[0050] Es wird die Frequenz, bet der das Maximum 
auftritt, mittels des digitalen Signalprozessors 11 be- 
stimmt und als aktuelle Resonanzfrequenz abgespei- 
chert. 

[0051] Im nachfolgenden Messbetrieb wird der Ul- 



traschallsensor 7 durch den digitalen Signalprozes- 
sor 11 mit der zuletzt bestimmten aktuellen Reso- 
nanzfrequenz angeregt. Bei dem beschriebenen Full- 
standsmeftgerat 5 erfolgt die Anregung mit der Reso- 
nanzfrequenz z.B. durch entsprechende Software, 
die digitale Signale mit der aktuellen Resonanzfre- 
quenz generiert. Entsprechende Programme sind 
beispielsweise in einem in Fig. 1 nicht dargestellten 
Speicher des Fullstandsmefigerats 5 abgelegt. Mit- 
tels dieser Programme erzeugt der digitale Signal- 
prozessor 11 digitale Signale mit der Resonanzfre- 
quenz, die dann uber den Digital-Analog-Wandler 13 
und den Verstarker 15 dem Ultraschallsensor 7 zu- 
fuhrbar sind. 

[0052] Senden, Empfangen und Uberprufung der 
Resonanzfrequenz werden im wesentlichen durch 
den digitalen Signalprozessor 11 ausgefuhrt. Es sind 
insb. keine aufwendigen analogen Schaltungen, 
insb. keine Regelkreise zur Einstellung der Reso- 
nanzfrequenz erforderlich. 

[0053] Durch die wiederkehrende Uberprufung der 
Resonanzfrequenz wird gewahrleistet, dafl der Ultra- 
schallsensor 7 auch dann mit seiner Resonanzfre- 
quenz angeregt wird, wenn sich diese uber lange 
Zeitraume hinweg, z.B. durch Ansatz Oder Anderun- 
gen der Umgebungstemperatur, verandert. Hierfur 
sind weder zusatzliche Bauteile noch gesonderte 
Sensoren, z.B. Temperatursensoren, erforderlich. 

[0054] Durch die wiederkehrende Uberprufung der 
Resonanzfrequenz und die Nachfuhrung der Sende- 
frequenz ist sicher gestellt, dafi der Ultraschallsensor 
7 im Mefibetrieb immer mit einer maximalen Sende- 
leistung sendet. Eine hohe Sendeleistung bietet den 
Vorteil, dafi die Echosignale hochenergetischer Sen- 
designale ebenfalls eine hohe Signalamplitude auf- 
weisen. Hierdurch verbessert sich die Genauigkeit, 
mit der eine Laufzeit dieser Signale zur FuNgutober- 
flache und zuruck bestimmt werden kann. Maxima 
der Echosignale, die auf eine Reflektion an der Full- 
gutoberflache zuruckgehen und damit auch eine zu- 
gehorige Laufzeit konnen genauer und eindeutiger 
bestimmt werden, da sich bei hohen Sendeleistun- 
gen die Signale deutlich von einem Untergrundrau- 
schen abheben. Beim Empfang ist eine Empfindlich- 
keit des Ultraschallsensors 7 fur solche Signale am 
grofiten, deren Frequenz der aktuellen Resonanzfre- 
quenz entspricht. 

[0055] Die wiederkehrende Uberprufung der Reso- 
nanzfrequenz kann beispielsweise in regelmadigen 
zeitlichen Abstanden, z.B. nach einer vorgegebenen 
Anzahl von Mefizyklen, oder vorjeder Messung erfol- 
gen. 

[0056] Wird zusatzlich zur wiederkehrenden Ober- 
prufung der Resonanzfrequenz eine Temperatur des 
Ultraschallsensors 7 gemessen, so lassen sich hier- 
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aus wichtige Informationen Giber den Zustand des Ul- 
traschallsensors 7 ableiten. Hierzu ist vorzugsweise 
im Ultraschallsensor 7 ein Temperatursensor 17 inte- 
griert. Ein Meftsignal des Temperatursensors 17 wird 
vorzugsweise mittels eines Analog-Digital-Wandlers 
18 digitalisiert und dem digitalen Signalprozessor 11 
zugefuhrt. 

[0057] Anhand der Temperatur des Ultraschallsen- 
sors 7 und der durch die Oberprufung ermittelten ak- 
tuellen Resonanzfrequenz laftt sich beispielsweise 
feststellen, ob sich am Ultraschallsensor 7 Ansatz ab- 
gelagert hat. 

[0058] Die Resonanzfrequenz des Ultraschallsen- 
sors 7 ist temperaturabhangig. Bei einer bestimmten 
Temperatur weist die Resonanzfrequenz des ansatz- 
freien Ultraschallsensors 7 einen temperaturabhangi- 
gen Sollwert auf. Eine entsprechende Kennlinie Oder 
deren parametrische Form, die die Abhangigkeit der 
Resonanzfrequenz des ansatzfreien Ultraschallsen- 
sors 7 von der Temperatur wiedergibt, wird vorzugs- 
weise vorab aufgezeichnet und in einem Speicher 
des Fullstandsmeftgerats 5 abgelegt. 

[0059] Es werden die aktuelle Resonanzfrequenz 
bestimmt und die Temperatur gemessen. Anhand der 
Temperatur ermittelt der digitale Signalprozessor 11 
den zugehorigen temperaturabhangigen Sollwert der 
Resonanzfrequenz aus der Kennlinie. Nachfolgend 
wird eine Differenz zwischen der aktuellen Reso- 
nanzfrequenz und dem temperaturabhangigen Soll- 
wert der Resonanzfrequenz bestimmt. 

[0060] Ist die Differenz grofter als ein vorgegebener 
Mindestwert, so haben sich die Schwingungseigen- 
schaften des Ultraschallsensors 7 verandert. Der 
Mindestwert entspricht vorzugsweise einer Abwei- 
chung, die z.B. durch Toleranzen und Meftungenau- 
igkeiten bedingt sein kann. 

[0061] Ist die Differenz grofter als der vorgegebene 
Mindestwert wird vorzugsweise eine Warnung abge- 
geben. Die Warnung kann je nach Anwendung unter- 
schiedlich ausgestaltet sein. Sie kann z.B. mittels ei- 
ner am Fullstandsmeftgerat 5 vorgesehenen Leucht- 
diode angezeigt, in Form eines elektrischen Signals 
ausgegeben, Oder mittels digitaler Kommunikation 
ubertragen werden. 

[0062] Ist die Differenz grofter als der vorgegebene 
Maximalwert wird vorzugsweise ein Alarm abgege- 
ben. Als Maximalwert wird vorzugsweise ein Wert 
vorgegeben, bei dem davon auszugehen ist, daft auf- 
grund der starken Veranderung der Schwingungsei- 
genschaften keine sinnvolle Fullstandsmessung 
mehr moglich ist. Der Alarm kann genau wie die War- 
nung z.B. mittels einer am Fullstandsmeftgerat 5 vor- 
gesehenen Leuchtdiode angezeigt, in Form eines 
elektrischen Signals ausgegeben, oder mittels digita- 



ler Kommunikation ubertragen werden. 

[0063] Vorzugsweise wird eine Selbstreinigung des 
Ultraschallsensors 7 ausgelost, wenn die Differenz 
einen vorgegebenen Schwellwert uberschreitet. Der 
vorgegebene Schwellwert ist grofter gleich dem Min- 
destwert. Der Wert, den man dem Schwellwert zu- 
weisen wird, hangt davon ab, in welchen Bereichen 
das Fullstandsmeftgerat 5 eingesetzt werden soil. Je 
nach Anwendung kann es gunstiger sein, durch ei- 
nen niedrigen Schwellwert eine haufige Reinigung 
auszulosen, bei der jegliche Ansatzbildung nach kur- 
zer Zeit bereits wieder entfernt wird, oder durch einen 
hohen Schwellwert seltener eine Reinigung auszulo- 
sen und dadurch uber vergleichsweise lange Zeitrau- 
me ohne Unterbrechung Fullstandsmessungen 
durchfuhren zu konnen. 

[0064] Die Selbstreinigung des Ultraschallsensors 7 
erfolgt vorzugsweise, indem der Ultraschallsensor 7 
zu energiereichen Schwingungen angeregt wird. 
Durch energiereiche Schwingungen wird der Ansatz 
abgeschuttelt. 

[0065] Die Selbstreinigung kann in dem beschriebe- 
nen Ausfuhrungsbeispiel durch den digitale Signal- 
prozessor 11 sowohl ausgelost als auch durch Abga- 
be entsprechender digitaler Signale durchgefuhrt 
werden. 

[0066] Vorzugsweise werden die bei den Oberpu- 
fungen ermittelten aktuellen Resonanzfrequenzen in 
einem Speicher abgelegt und es wird anhand einer 
zeitlichen Veranderungen der Resonanzfrequenz 
des Ultraschallsensors eine Bewertung des Ultra- 
schallsensors vorgenommen. Die Bewertung kann 
dabei sehr vielgestaltig ausgebildet sein. 

[0067] So kann beispielsweise eine uber einen Ian- 
gen Zeitraum unveranderte Resonanzfrequenz da- 
hingehend bewertet werden, daft der Ultraschallsen- 
sor 7 einwandfrei funktioniert. Diese Bewertung kann 
beispielsweise genutzt werden, urn an sich unnotige 
Wartungen oder Reinigungen des Utraschallsensors 
7 zu vermeiden. 

[0068] Weiter kann beispielsweise ein stetiger Abfall 
der Resonanzfrequenz mit der Zeit dahingehend be- 
wertet werden, daft sich eine mit der Zeit anwachsen- 
de Schicht von Ansatz an dem Ultraschallsensor 7 
ablagert. Anhand der Geschwindigkeit, mit der sich 
die Resonanzfrequenz andert, kann abgeschatzt 
werden, wann eine Reinigung des Ultraschallsensors 
7 erforderlich sein wird. 

[0069] Ebenso konnen anhand der abgespeicher- 
ten Resonanzfrequenzen kurzfristige drastische, z.B. 
sprunghafte, Veranderungen der Resonanzfrequenz 
erkannt werden. Dabei reicht es in der Regel sogar 
aus, lediglich den aktuellen und den vorherigen Wert 
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der Resonanzfrequenz abzuspeichern. 

[0070] Eine sprunghafte Veranderung der Reso- 
nanzfrequenz tritt z.B. ein, wenn der Ultraschallsen- 
sor 7 plotzlich mechanisch beschadigt wird. 

[0071] Zusatzlich kann die Uberprufung der Reso- 
nanzfrequenz dazu genutzt werden, anhand der ak- 
tuellen Resonanzfrequenz festzustellen, ob der Ultra- 
schallsensor 7 vom Fullgut 1 bedeckt ist. Hierbei wird 
die Tatsache ausgenutzt, daft sich die Resonanzfre- 
quenz eines vom Fullgut 1 bedeckten Ultraschallsen- 
sors 7 deutlich von der Resonanzfrequenz des glei- 
chen Ultraschallsensors 7 in Luft Oder einem Gas un- 
terscheidet. Ist das Fullgut 1 bekannt, kann zusatzlich 
der Wert der Resonanzfrequenz des Ultraschallsen- 
sors 7 in diesem Medium vorab ermittelt, und in ei- 
nem Speicher des FullstandsmefJgerats 5 abgelegt 
werden. Ist das Fullgut 1 unbekannt, konnen vorab 
Frequenzintervalle fur die Resonanzfrequenz des mit 
Fullgut 1 bedeckten Ultraschallsensors 7 festgelegt 
werden, innerhalb derer die Resonanzfrequenz des 
Ultraschallsensors 7 zu erwarten ist, wenn der Ultra- 
schallsensor 7 in das Fullgut 1 eintaucht. Durch einen 
einfachen Vergleich der aktuellen Resonanzfrequenz 
mit den oben genannten bei Bedeckung zu erwarten- 
den Frequenzen wird festgestellt, ob der Ultraschall- 
sensor 7 eingetaucht ist. 

[0072] Ist der Ultraschallsensor 7 in das Fullgut 1 
eingetaucht, so kann anhand des nachfolgend be- 
schriebenen Verfahrens der Fullstand auch bei ein- 
getauchtem Ultraschallsensor 7 bestimmt werden. 

[0073] Hierzu wird bei Bedeckung eine Laufzeit ei- 
nes Signals bestimmt, das vom Ultraschallsensor 7 
gesendet, an einem Boden 19 des Behalters 3, in 
dem sich das Fullgut 1 befindet reflektiert, danach an 
der Oberflache des Fullguts 1 reflektiert, anschlie- 
fcend erneut am Boden 19 reflektiert und wieder vom 
Ultraschallsensor 7 empfangen wurde. Der Weg, den 
dieses Signal zuriick legt, ist in Fig. 4 durch gestri- 
chelt eingezeichnete Pfeile veranschaulicht. 

[0074] Fig. 5 zeigt die Amplitude eines Empfangssi- 
gnal eines in das Fullgut 1 eingetauchten Ultraschall- 
sensors 7 als Funktion der Zeit. Die Amplitude weist 
drei Maxima S, B und O auf. Das erste Maximum S 
ist auf das Senden eines kurzen Ultraschallsignals 
zuriickzufuhren. Das zweite Maximum B wird durch 
einen Anteil des gesendeten Ultraschallsignals er- 
zeugt, der an dem Boden 19 direkt zuriick zum Ultra- 
schallsensor 7 reflektiert wird. Ein zugehoriger Sig- 
nalweg ist in Fig. 4 als gepunktete Linie eingezeich- 
net. Das dritte Maximum O ist auf einen Anteil des 
gesendeten Ultraschallsignals zuriickzufuhren, der 
den in Fig. 4 als gestrichelte Linie eingezeichneten 
Weg zuruckgelegt hat. Bei der Fullstandsmessung 
wird zunachst das Maximum O und die zugehorige 
Laufzeit ^ bestimmt. 



[0075] Anhand der Laufzeit t Q , der Ausbreitungsge- 
schwindigkeit v des Ultraschallsignals im Fullgut 1 
und einem Abstand UB zwischen dem Ultraschall- 
sensor 7 und dem Boden 19 bestimmt sich der Full- 
stand L gemaft der Beziehung: 

L = V2 v t - UB 

[0076] Altemativ kann bei bedecktem Ultraschall- 
sensor 7 eine Dicke d einer am Boden 19 des Behal- 
ters 3 befindlichen Ablagerung bestimmt werden. 

[0077] Hierzu wird ein Ultraschallsignal in Richtung 
des Bodens 19 ausgesendet und dessen Echo auf- 
gezeichnet. Das Ultraschallsignal wird an der Ober- 
flache der Ablagerung zuriick zum Ultraschallsensor 
7 reflektiert. Das Empfangssignal weist also ein Ma- 
ximum auf, dessen Laufzeit t A proportional zum zwei- 
fachen der Wegstrecke vom Ultraschallsensor 7 zur 
Oberflache der Ablagerung ist. Der Proportionalitats- 
faktor ist gleich dem Kehrwert der Ausbreitungsge- 
schwindigkeit des Ultraschallsignals im Fullgut 1. 

[0078] Zur Bestimmung der Dicke d der am Boden 
19 des Behalters 3 befindlichen Ablagerung wird also 
die Laufzeit t A bestimmt. 

[0079] Aus der Laufzeit die Laufzeit t A bestimmt sich 
die Dicke d der Ablagerung gemaft der Beziehung: 

d = UB - V* v t A 

worin 

d die Dicke, 

UB der Abstand zwischen dem Ultraschallsensor und 
dem Boden, 

v die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ultraschallsi- 
gnals in dem Fullgut, und 

t A die Laufzeit des Ultraschallsignals vom Ultraschall- 
sensor 7 zur Oberflache der Ablagerung und zuriick 
bedeuten. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Fullstandsmessung nach dem 
Laufzeitprinzip mit einem Fullstandsmefcgerat (5) mit 
einem Ultraschallsensor (7) zum Senden und Emp- 
fangen von Ultraschall, bei dem 
-eine wiederkehrende Oberprufung einer Resonanz- 
frequenz des Ultraschallsensors (7) vorgenommen 
wird, bei der 

- der Ultraschallsensor (7) kurzzeitig zu Schwingun- 
gen angeregt wird, 

- im Anschlufi an die Anregung ein Empfangssignal 
des Ultraschallsensors (7) aufgenommen wird, und 

- anhand des Empfangssignals die aktuelle Reso- 
nanzfrequenz des Ultraschallsensors (7) bestimmt 
wird, indem 

- das Empfangssignal digitalisiert und einem digita- 
len Signalprozessor (11) zugefuhrt wird, 
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- im Signalprozessor eine Fouriertransformation des 
digitalisierten Ernpfangssignals durchgefuhrt wird, 

- ein Maxmimum des fouriertransformierten Ernp- 
fangssignals als Funktion der Frequenz bestimmt 
wird, 

- eine Frequenz, bei der das Maximum auftritt als ak- 
tuelle Resonanzfrequenz abgespeichert wird, und 

- der Ultraschallsensor (7) im Messbetrieb durch den 
digitalen Signalprozessor (11) mit der zuletzt be- 
stimmten aktuellen Resonanzfrequenz angeregt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

- bei der Uberprufung eine Temperatur des Ultra- 
schallsensors (7) gemessen wird, 

- eine Differenz zwischen der aktuellen Resonanzfre- 
quenz und einem temperaturabhangigen Sollwert der 
Resonanzfrequenz bestimmt wird, und 

- wenn die Differenz grofier als ein vorgegebener 
Mindestwert ist, eine Warnung abgegeben wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

- eine Differenz zwischen der aktuellen Resonanzfre- 
quenz und einem vorgegebenen Referenzwert be- 
stimmt wird, und 

- wenn die Differenz einen vorgegebenen Maximal- 
wert uberschreitet ein Alarm ausgelost wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

- bei der Uberprufung eine Temperatur des Ultra- 
schallsensors (7) gemessen wird, 

- eine Differenz zwischen der aktuellen Resonanzfre- 
quenz und einem temperaturabhangigen Sollwert der 
Resonanzfrequenz bestimmt wird, und 

- wenn die Differenz grofler als ein vorgegebener 
Schwellwert ist, eine Selbstreinigung des Ultraschall- 
sensors (7) ausgelost wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der Ultra- 
schallsensor (7) bei der Selbstreinigung zu energie- 
reichen Schwingungen angeregt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

- die aktuellen Resonanzfrequenzen in einem Spei- 
cher abgelegt werden, und 

- anhand der zeitlichen Veranderungen der Reso- 
nanzfrequenz des Ultraschallsensors (7) eine Bewer- 
tung des Ultraschallsensors (7) vorgenommen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

- anhand der aktuellen Resonanzfrequenz festge- 
stellt wird, ob der Ultraschallsensor (7) von einem 
Fullgut (1) bedeckt ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem das Full- 
standsmefcgerat (5), wenn der Ultraschallsensor (7) 
vom Fullgut (1) bedeckt ist, den Fullstand anhand ei- 
ner Laufzeit (t Q ) eines Signals bestimmt, das vom Ul- 
traschallsensor (7) gesendet, an einem Boden (19) 
eines Behalters (1), in dem sich das Fullgut (1) befin- 
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det reflektiert, danach an der Oberflache des Fullguts 
(1 ) reflektiert, anschliefcend erneut am Boden (19) re- 
flektiert und wieder vom Ultraschallsensor (19) emp- 
fangen wurde. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem das Full- 
stand smefigerat (5), wenn der Ultraschallsensor (7) 
vom Fullgut (1) bedeckt ist, eine Dicke (d) einer am 
Boden (19) des Behalters (3) befindlichen Ablage- 
rung bestimmt, indem eine Laufzeit eines Signal vom 
Ultraschallsensor (5) zur Ablagerung und zuruck be- 
stimmt wird. 

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 




J Fig. 1 



19 
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